Разработка высоковольтного источника питания для накачки лазера на парах металлов by Дмитриев, Данил Витальевич
1 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Неразрушающего Контроля 
Направление подготовки – Электроника и наноэлектроника 
Кафедра промышленной и медицинской электроники 
 
 
 
МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 
Тема работы 
Разработка высоковольтного источника питания для накачки лазера на парах металлов 
УДК ___________________ 
 
 
Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 
1АМ41 Дмитриев Данил Витальевич   
 
 
Руководитель  
Должность ФИО 
Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Ярославцев Е.В. 
к.т.н., 
доцент 
  
 
КОНСУЛЬТАНТЫ: 
 
По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Зав.каф.МЕН Чистякова Н.О. к.э.н   
 
По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО 
Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Анищенко Ю.В. к.т.н.   
 
ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Зав. кафедрой ФИО 
Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
ПМЭ Ф.А. Губарев 
к.ф.-м.н., 
доцент 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Томск – 2016 г.  
2 
 
Запланированные результаты обучения по программе 
Код 
резуль-
тата 
Результат обучения 
(выпускник должен быть готов) 
Требования ФГОС,  
критериев и/или  
заинтересованных сторон 
Профессиональные компетенции 
Р1 Использовать результаты освоения фундаментальных и прикладных 
дисциплин ООП магистратуры; понимать основные проблемы в своей 
предметной области, выбирать методы и средства их решения; 
демонстрировать навыки работы в научном коллективе, порождать 
новые идеи 
Требования ФГОС (ПК-1–3), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.1), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 
Р2 Анализировать состояние научно-технической проблемы путём 
подбора, изучения и анализа литературных и патентных источников; 
определять цели, осуществлять постановку задач проектирования 
приборов наноэлектроники, схем и устройств различного 
функционального назначения с использованием современной 
элементной базы наноэлектроники, подготавливать технические 
задания на выполнение проектных работ 
Требования ФГОС (ПК-7, ПК-8), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.2), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р3 Формулировать цели и задачи научных исследований в соответствии с 
тенденциями и перспективами развития электроники и 
наноэлектроники, а также смежных областей науки и техники, 
обоснованно выбирать теоретические и экспериментальные методы и 
средства решения сформулированных задач. 
Требования ФГОС (ПК-16). 
Критерий 5 АИОР (п. 1.3), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р4 Осваивать принципы планирования и методы автоматизации 
эксперимента на основе информационно-измерительных комплексов 
как средства повышения точности и снижения затрат на его проведение, 
овладевать навыками измерений в реальном времени; разрабатывать 
физические и математические модели элементов наноэлектроники, 
компьютерное моделирование исследуемых физических процессов, 
приборов, схем и устройств, относящихся к профессиональной сфере  
Требования ФГОС (ПК-18), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.4), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI  
Р5 Делать научно-обоснованные выводы по результатам теоретических и 
экспериментальных исследований, давать рекомендации по 
совершенствованию устройств и систем, готовить научно-технические 
отчёты, обзоры, рефераты, публикации по результатам выполненных 
исследований, доклады на научные конференции и семинары, научные 
публикации в центральных изданиях и заявки на изобретения 
Требования ФГОС (ПК-20). 
Критерий 5 АИОР (п. 1.5), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 
Р6 Работать в качестве преподавателя в образовательных учреждениях 
среднего профессионального и высшего профессионального 
образования по учебным дисциплинам предметной области данного 
направления под руководством профессора, доцента или старшего 
Требования ФГОС (ПК-26), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.5), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI  
Универсальные компетенции 
Р7 Совершенствовать и развивать свой интеллектуальный и 
общекультурный уровень. Самостоятельно приобретать и использовать 
в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в 
новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой 
деятельности 
Требования ФГОС (ОК-1; ПК-4). 
Критерий 5 АИОР (п. 2.1), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 
Р8 Использовать знания правовых и этических норм при оценке 
последствий своей профессиональной деятельности, при разработке и 
осуществлении социально значимых проектов. Участвовать в 
проведении технико-экономического и функционально-стоимостного 
анализа рыночной эффективности создаваемого продукта 
Требования ФГОС (ОК-9; ПК-
23), Критерий 5 АИОР (п. 2.2), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI  
Р9 Разрабатывать планы и программы инновационной деятельности в 
подразделении. Проявлять инициативу, в том числе в ситуациях риска, 
брать на себя всю полноту ответственности 
Требования ФГОС (ОК-5, ПК-
25), Критерий 5 АИОР (пп. 1.6, 
2.3), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р10 Способность использовать на практике умения и навыки в организации 
исследовательских и проектных работ и проведению 
экспериментальных исследований с применением современных средств 
и методов 
Требования ФГОС (ОК-4, ПК-
19), Критерий 5 АИОР (пп. 1.6, 
2.3), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р11 Обладать способностью к самостоятельному обучению новым методам 
исследования, к изменению научного и научно-производственного 
профиля своей профессиональной деятельности 
Требования ФГОС (ОК-2), 
Критерий 5 АИОР (п. 2.6), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 
3 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования 
«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт Неразрушающего Контроля 
Направление подготовки – Электроника и наноэлектроника 
Уровень образования – магистратура 
Кафедра промышленной и медицинской электроники 
Период выполнения    весенний семестр 2015/2016 учебного года  
 
Форма представления  работы: 
магистерская диссертация 
(бакалаврская работа, дипломный проект/работа, магистерская диссертация) 
 
КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 
выполнения выпускной квалификационной работы 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 10.06.2016 
 
 
Дата  
контроля 
Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 
Максимальный 
балл раздела (модуля) 
30.12.14 Научно исследовательская работа в 1 семестре 60 
13.06.15 Научно исследовательская работа во 2 семестре 89 
30.12.15 Научно исследовательская работа в 3 семестре 80 
24.05.16 Подготовка статьи к VI всероссийской научно-технической 
конференции молодых ученых, аспирантов и студентов 
«Неразрушающий контроль: электронное приборостроение, 
технологии, безопасность» 
 
17.06.16 Защита магистерской диссертации  
 
Составил преподаватель:  
Должность ФИО 
Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Ярославцев Е.В. к.т.н., доцент   
 
 
СОГЛАСОВАНО: 
Зав. кафедрой ФИО 
Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
ПМЭ Ф.А. Губарев к.ф.-м.н., доцент   
 
  
4 
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования 
 «НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Институт неразрушающего контроля 
Направление подготовки – Электроника и наноэлектроника 
Кафедра промышленной и медицинской электроники 
 
УТВЕРЖДАЮ: 
Зав. кафедрой  
________   __________Ф.А. Губарев  
       (Подпись)         (Дата)            
 
ЗАДАНИЕ 
на выполнение выпускной квалификационной работы 
В форме: 
Магистерской диссертации 
 
Студенту: 
Группа ФИО 
1АМ41 Дмитриеву Данилу Витальевичу 
 
Тема работы:  
Разработка высоковольтного источника питания для накачки лазера на парах металлов 
Утверждена приказом директора ИНК (дата, номер) № 2942/с от 15.04.2016 г. 
 
Срок сдачи студентом выполненной работы: 10.06.2016 
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные данные к работе  
(наименование объекта исследования или проектирования; 
производительность или нагрузка; режим работы 
(непрерывный, периодический, циклический и т. д.); вид сырья 
или материал изделия;  требования к продукту, изделию или 
процессу; особые требования к особенностям 
функционирования (эксплуатации) объекта или изделия в плане 
безопасности эксплуатации, влияния на окружающую среду, 
энергозатратам; экономический анализ и т. д.). 
Разработать высоковольтный источник вторичного 
питания с параметрами: 
1) входное напряжение – постоянное, 10–200 В; 
2) выходное напряжение – постоянное до 5 кВ; 
3) выходная мощность – до 2,5 кВт; 
4) характер нагрузки – активная; 
5) условия эксплуатации – лабораторные; 
6) массогабаритные параметры – не регламентируются. 
Работа устройства не должна наносить вред 
окружающей среде и людям, находящимся в 
непосредственной близости от него. 
Перечень подлежащих исследованию, 
проектированию и разработке вопросов  
(аналитический обзор по литературным источникам с целью 
выяснения достижений мировой науки техники в 
рассматриваемой области; постановка задачи исследования, 
проектирования, конструирования; содержание процедуры 
исследования, проектирования, конструирования; обсуждение 
результатов выполненной работы; наименование  
дополнительных разделов, подлежащих разработке; 
заключение по работе). 
Аналитический обзор литературы в рассматриваемой 
области науки и техники; обоснованный выбор 
схемотехнического решения для реализации требований 
технического задания; расчёт принципиальной схемы 
устройства; разработка модели и проведение 
имитационного моделирования; сборка макета 
устройства, настройка и проведение экспериментальных 
исследований; сравнение результатов моделирования с 
результатами, полученными в ходе эксперимента. 
5 
 
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) Схема электрическая принципиальная 
Консультанты по разделам выпускной квалификационной работы 
(с указанием разделов) 
Раздел Консультант 
Социальная ответственность Анищенко Юлия Владимировна 
Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
Чистякова Наталья Олеговна 
Иностранный язык Мыльникова Татьяна Степановна 
Названия разделов, которые должны быть написаны на русском и иностранном 
языках: 
«Обзор литературы» 
 
 
 
Дата выдачи задания на выполнение выпускной 
квалификационной работы по линейному графику 
 
 
Задание выдал руководитель: 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
доцент Ярославцев Е.В. к.т.н., доцент   
 
Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
1АМ41 Дмитриев Данил Витальевич   
 
  
6 
 
РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа 107 с., 49 рис.,  27 таблиц, 27 
источников,  2  приложения. 
Ключевые слова: инвертор, источник питания, резонансный преобразователь, 
напряжение. 
Объектом исследования является мостовой резонансный преобразователь 
постоянного напряжения в постоянное. 
Цель работы – разработка и исследование высоковольтного источника 
питания для накачки лазера на парах металлов. 
В ходе выполнения ВКР проведен обзор литературы по схемотехнике 
преобразователей постоянного напряжения в постоянное, выбрано схемотехническое 
решение, эффективно реализующее требования технического задания, проведены 
расчёты схемы силовой части и узлов системы управления устройством с выбором 
элементной базы, разработана модель и проведено имитационное моделирование 
преобразователя, собран и настроен макет, проведены экспериментальные 
исследования. 
В результате исследования был изучен текстовый материал по теме ВКР, 
создана модель преобразователя в программе PSpice, получен готовый работающий 
без сбоев модуль преобразователя, а так же получены дополнительные практические 
умения в области силовой электроники. Входное напряжение?? 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: входное напряжение – постоянное от 10 до 200 В, выходное 
напряжение – постоянное до 5 кВ; выходная мощность – до 2,5 кВт, условия 
эксплуатации – лабораторные, массогабаритные параметры не регламентируются. 
Степень внедрения: источник питания планируется использовать на кафедре 
Промышленной и медицинской электроники для исследовательских целей и опытов с 
использованием лазеров. 
Область применения: промышленная электроника, лазерная техника. 
Экономическая эффективность/значимость работы: оценка экономической 
эффективности выходит за рамки данной работы. 
В будущем планируется совершенствование источника питания, создание 
дополнительных блоков защиты, индикации.  
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 
В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 
1. ГОСТ Р 1.5 – 2012 Стандартизация в Российской Федерации. Стандарты 
Национальные Российской Федерации. Правила построения, изложения, 
оформления и обозначения. 
2. ГОСТ Р 2.105 – 95 Единая система конструкторской документации. Общие 
требования к текстовым документам. 
3. ГОСТ Р 2.106 – 96 Единая система конструкторской документации. 
Текстовые документы. 
4. ГОСТ Р 2.316 – 2008 Единая система конструкторской документации. 
Правила нанесения на чертежах надписей, технических требований и 
таблиц. 
5. ГОСТ Р 7.05 – 2008 Система стандартов по информации, библиотечному и 
издательскому делу. Библиографическая ссылка. 
В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
ППН – преобразователь постоянного напряжения; 
МРП – мостовой резонансный преобразователь; 
ВИП – вторичный источник питания; 
КПД – коэффициент полезного действия; 
ЭМС – электромагнитная совместимость; 
ШИМ – широтно-импульсный модулятор; 
СУ – система управления; 
MOSFET – это сокращение от двух английских словосочетаний: Metal-
Oxide-Semiconductor (металл – окисел – полупроводник) и Field-Effect-
Transistors (транзистор, управляемый электрическим полем) 
IGBT (от англ. Insulated-gate bipolar transistor) – биполярный транзистор 
с изолированным затвором. 
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Введение 
 
Устройства силовой электроники представляют собой очень широкую и 
быстро развивающуюся область техники. Одним из важнейших объектов 
изучения в данной области является полупроводниковый преобразователь 
электрической энергии, входящий в состав вторичных источников питания 
(ВИП). Преобразователь – это электротехническое устройство, преобразующее 
электроэнергию одних параметров или показателей качества в электроэнергию 
с другими значениями параметров или показателей качества. Параметрами 
электрической энергии могут являться род тока и напряжения, их частота, 
число фаз, фаза напряжения [1]. На данный момент времени такое 
оборудование используется во всех отраслях промышленности и с каждым 
днем находит все большее применение в жизни каждого человека. 
В современном электрооборудовании широко применяются 
полупроводниковые преобразователи различного типа. Это и преобразователи 
переменного напряжения в постоянное (выпрямители); преобразователи 
постоянного напряжения в переменное (инверторы); преобразователи 
постоянного напряжения одного уровня в постоянное напряжение другого 
уровня (конверторы); преобразователи величины переменного напряжения 
(трансформаторы); преобразователи частоты переменного тока (умножители и 
делители частоты) и многие другие.. На практике применяются различные 
сочетания перечисленных устройств, образующие в совокупности системы 
электропитания, обладающие требуемыми выходными параметрами. 
Достоинствами полупроводниковых преобразователей являются 
широкие функциональные возможности управления процессом преобразования 
электроэнергии, высокие быстродействие и КПД, большие сроки службы, 
удобство и простота обслуживания при эксплуатации, широкие возможности по 
реализации защит, сигнализации. 
Основными направлениями в силовой преобразовательной технике 
являются: ещё большее увеличение КПД устройства и увеличение удельной 
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мощности. В последнее время все большее значение, приобретают требования 
по электромагнитной совместимости приборов. 
Для достижения высоких значений КПД необходимо минимизировать 
как статические, так и динамические потери в элементах преобразователя. 
Схемотехнические методы минимизации статических потерь широко известны, 
снижения же динамических потерь можно добиться различными методами. 
Одним из них является понижение рабочей частоты преобразователя, что в 
свою очередь приводит к увеличению габаритов силового трансформатора, 
дросселя и конденсаторов фильтра, что негативно сказывается на 
массогабаритных показателях аппаратуры. В настоящее время миниатюризация 
и высокочастотная техника определяют тенденцию развития источников 
электропитания. Однако увеличение частоты переключения приводит к 
большим потерям в переключающем устройстве. Задача по снижению 
динамических потерь решается применением резонансной или 
квазирезонансной схемы преобразователя. 
Схемотехника на основе использования резонансных явлений в силовом 
ключевом инверторе обеспечивает безопасное переключение транзисторов в 
оптимальных точках фазовых траекторий тока и напряжения на ключах. 
Достигается это использованием запасенной энергии в магнитных элементах 
инвертора.  
Мягкая коммутация силовых ключей исключает киловаттные 
динамические удары с удвоенной частотой в классических ключевых 
регуляторах, существенно увеличивает ресурс и уменьшает в десятки раз 
мощность динамических потерь, а, следовательно, ЭМС и требования к 
экранированию. К сожалению, на сегодняшний день, данный тип 
преобразователей недостаточно изучен, существуют проблемы, связанные с 
выбором оптимальных параметров колебательного контура, обеспечением 
устойчивой работы и высокого качества выходного напряжения во всем 
диапазоне изменения нагрузки. 
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Поскольку вторичные источники питания, входящие в состав 
практически любой электронной аппаратуры, во многом определяют вес, 
габариты, стоимость, коэффициент полезного действия (КПД) и другие важные 
технико-экономические параметры всего устройства в целом, создание 
высокоэффективных ВИП является актуальной задачей. 
Целью настоящей работы является разработка высокоэффективного 
вторичного источника питания с выходными параметрами, соответствующими 
требованиям технического задания. Для реализации цели необходимо решение 
следующих задач: 
На основании обзора литературы обоснованно выбрать принцип 
построения, структурную и принципиальную схему ВИП, рационально 
реализующего требования технического задания. 
Рассчитать принципиальную схему ВИП, по результатам расчета 
выбрать подходящую элементную базу для реализации, как силовой части, так 
и системы управления проектируемого источника питания. 
Провести имитационное моделирование разработанного устройства с 
использованием пакета PSpice. 
Провести сравнение результатов имитационного моделирования с 
результатами расчетов, на основании которых сделать выводы о 
справедливости проведенных расчетов и моделирования. 
Таким образом, при создании источника питания перед разработчиком 
ставится ряд взаимосвязанных задач, решение которых зависит от множества 
факторов: от учета абсолютных значений выходных параметров источника и 
условий эксплуатации до особенностей работы ВИП, обусловленных тем или 
иным схемным и конструктивным исполнением. 
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1 Обзор литературы 
1.1  Виды и особенности силовых преобразователей 
 
Обратноходовой преобразователь 
Обратноходовой преобразователь (ОП) (как и прямоходовой 
преобразователь (ПП)) довольно часто встречается при мощностях менее 1 кВт. 
Одно из его достоинств — очень простая схема (рисунок 1.1). Ключевым 
элементом преобразователя является трансформатор, хотя в данном случае он 
играет роль накопителя энергии и выполняет функции дросселя — при 
закрытом ключе вторичная обмотка отдает в нагрузку энергию, которая 
запасалась при открытом ключе, когда первичная обмотка была подключена к 
сети [2].  
 
Рисунок 1.1 – Обратноходовый преобразователь 
 
В приведенной схеме обеспечивается гальваническая развязка между 
первичной и вторичной цепями. ОП удобно применять, когда требуется 
обеспечить высокое выходное напряжение при относительно малом токе. 
Конечно, можно использовать эту схему и при низких напряжениях и высоких 
токах, но следует иметь в виду, что ОП свойственны большие токовые 
пульсации и пиковые токи, поэтому к компонентам фильтра на низкой стороне 
предъявляются повышенные требования, отчего их стоимость возрастает. 
Велики также и пульсации напряжения, поэтому выходной сглаживающий 
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фильтр лучше выбрать типа «пи». 
При коэффициенте заполнения 50 % амплитуда пульсаций тока через 
выходной конденсатор примерно в 1,6 раза превышает выпрямленный ток 
нагрузки. Поэтому эквивалентное последовательное сопротивление (ESR) этого 
конденсатора должно быть невелико. Это означает, что для надежной работы 
следует включить параллельно до пяти электролитических конденсаторов или 
использовать дорогостоящие керамические конденсаторы. Но, скорее всего, 
придется использовать хотя бы один электролитический конденсатор, причем 
его сопротивление должно быть достаточно небольшим, чтобы сохранить 
устойчивость преобразователя. Поэтому при больших выходных токах, 
например, 5 В, 10 А, следует отдать предпочтение ПП. 
Индуктивность рассеяния первичной обмотки трансформатора должна 
быть как можно меньше. При открытом ключе в ней запасается энергия, которая 
не передается во вторичную обмотку и при закрытии ключа вызывает всплески 
перенапряжения, из-за которых приходится выбирать ключ с повышенным 
максимально допустимым напряжением и использовать демпферные цепочки. 
Последние снижают энергоэффективность преобразователя. 
Следует отметить еще один недостаток ОП – отношение пикового 
значения тока к среднему существенно больше, нежели в других топологиях, 
поэтому приходится выбирать силовой ключ, величина максимально 
допустимого тока которого больше, чем в других преобразователях, что 
увеличивает стоимость ключа. Ток ключа в ОП в 1,5 – 2 раза больше, чем в ПП 
и полумостовом преобразователе. Ток в выпрямительном диоде в 3 – 4 раза 
больше, чем средний ток. 
 
Обратноходовой преобразователь с двумя силовыми ключами 
Если не удается уменьшить индуктивность рассеяния или демпферной 
цепочки недостаточно, чтобы снизить перенапряжения, применяется схема из 
двух силовых ключей на высокой стороне (рисунок 1.2). Отметим, что в этом 
случае повышается и эффективность преобразователя, т.к. энергия, запасенная в 
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индуктивности рассеяния первичной обмотки, не рассеивается в демпферной 
цепи, а передается обратно во входной конденсатор. Двухключевая схема 
позволяет выбрать силовой ключ с меньшим максимально допустимым 
напряжением. При этом потери в двух последовательно включенных ключах с 
меньшим максимально допустимым напряжением примерно такие же или даже 
меньше, чем в более высоковольтном ключе [2].  
 
 Рисунок 1.2 – Двухтранзисторный обратноходовый преобразователь 
 
К недостаткам можно отнести усложнение схемы, ограничение 
величины коэффициента заполнения (менее 50 %). Соотношение витков должно 
быть выбрано так, чтобы напряжение на вторичной обмотке достигло 
требуемой величины, прежде чем напряжение на первичной обмотке достигнет 
уровня, при котором диоды VD1 и VD2 начнут проводить. Иначе запасенная 
энергия начнет возвращаться во входной конденсатор, а не поступать в 
нагрузку.  
ОП может работать в режимах непрерывного или прерывистого токов. 
Однако сейчас становится популярен специальный случай режима 
прерывистого тока, так называемый режим критической проводимости или 
режим граничной проводимости.  
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ППН повышающего типа 
 Данный импульсный преобразователь, схема которого приведена на 
рисунке 1.3, широко используется в силовой электронике. Принцип работы 
данной схемы прост. В первый момент времени транзистор VT закрыт и 
катушка индуктивности L запасает ток от источника E. Транзистор закрывается 
и ток, запасённый в катушке индуктивности через диод VD начинает заряжать 
конденсатор С, а часть энергии переходит в нагрузку. Транзистор снова 
закрывается. Катушка индуктивности снова начинает запасать ток, а 
конденсатор С разряжается на нагрузку. Индуктивность тем временем снова 
запасает ток. Все процессы повторяются [3]. 
Система управления (СУ) представляет собой широтно-импульсный 
модулятор (ШИМ), который за счет обратных связей отрабатывает различные 
возмущения, например изменения тока нагрузки или входного напряжения и 
регулирует длительность открытого и закрытого состояний транзистора для 
стабилизации выходного напряжения. 
 
Рисунок 1.3 –  ППН повышающего типа 
 
Мостовой преобразователь 
Такой преобразователь (рисунок 1.4) используется при мощностях до 
5 кВт и в телекоммуникациях для 48-В шины при мощностях свыше 500 Вт. 
Полумостовой преобразователь получается заменой ключей VT2, VT4 на 
конденсаторы. Он применяется при меньших мощностях — примерно до 2 кВт. 
Отметим, что и в мостовом, и в полумостовом преобразователях через 
трансформатор передаются импульсы разной полярности, поэтому происходит 
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перемагничивание сердечника, и рабочая точка перемещается по кривой ВН во 
всех четырех квадрантах [4].  
 
Рисунок 1.4 – Мостовой преобразователь 
 
Для мостового преобразователя, в отличие от полумостового, отлично 
подходит режим управления с обратной связью по току. К недостаткам 
мостового преобразователя следует отнести более сложный драйвер ключей и 
риск возникновения сквозного тока, возникающего при переключении пар 
транзисторов. Мостовой и полумостовой преобразователи применяются 
зачастую для понижения напряжения. Если же требуется повышающий 
преобразователь для больших мощностей, то обычно используют резонансные 
LC-преобразователи.  
 
Резонансные преобразователи 
Этот тип преобразователей используется, когда требуется уменьшить 
потери на коммутацию силовых ключей и повысить эффективность 
преобразователя. На рисунке 1.5 изображён мостовой резонансный 
преобразователь. В резонансных схемах в цепь первичной обмотки 
добавляются конденсатор и дроссель (в данном – конденсатор и дроссель 
последовательно нагрузке), чтобы реализовать коммутацию при нулевом 
напряжении или нулевом токе. Для получения полностью резонансной схемы 
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необходимо изменять коэффициент заполнения и частоту коммутации так, 
чтобы в цикл коммутации укладывался целый период резонансной частоты [5].  
 
Рисунок 1.5 – Мостовой резонансный преобразователь 
 
Нагрузка с последовательным LC-контуром периодически подключается 
полупроводниковыми ключами к входному источнику питания VСС. На 
интервале открытого состояния транзисторов происходят резонансный процесс 
накопления энергии в конденсаторе С и передача части энергии в нагрузку. На 
интервале закрытого состояния транзисторов энергия, накопленная в 
конденсаторе, через возвратные диоды передается в нагрузку и частично 
возвращается в источник питания. Регулирование выходного напряжения 
осуществляется изменением угла задержки включения транзисторов. Потери в 
транзисторах при выключении равны нулю, так как фронт напряжения на стоке 
начинается после прохождения тока стока через нуль. Потери на включение 
определяются углом задержки включения транзисторов; с увеличением 
нагрузки угол задержки уменьшается, а переключение транзисторов происходит 
при меньшем значении тока. Это обеспечивает незначительные потери 
мощности. 
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1.2  Классификация ключевых транзисторов 
 
 До того, как в 70-х годах 20-го века был разработан MOSFET, 
биполярный транзистор был единственным силовым прибором. Он применялся 
в большинстве разработок, но его эффективность была ограничена несколькими 
недостатками: 
1. Необходимостью большого тока базы для включения;  
2. Наличием при запирании токового «хвоста», поскольку ток не спадает 
мгновенно после закрытия транзистора;  
3. Чувствительностью к температуре;  
4. Зависимостью минимального рабочего напряжения от напряжения 
насыщения цепи коллектор-эмиттер. 
Когда появился полевой MOSFET, ситуация изменилась. Его 
характеристики отличаются от характеристик биполярных транзисторов: 
1. MOSFET управляется не током, а напряжением; 
2. Меньше реагирует на изменения температуры;  
3. Благодаря многоячеистой VLSI-технологии рабочее напряжение MOSFET, 
теоретически, не имеет нижнего предела;  
4. Низкое сопротивление канала (до 0,003 Ом);  
5. Широкий диапазон токов (от 0,5 до 100 А);  
6. Высокая частота переключения (до 500 кГц);  
7. Рабочее напряжение до 1000 В при больших линейных и нагрузочных 
изменениях, тяжелых рабочих циклах и низких выходных мощностях. 
MOSFET легко управляется, что свойственно транзисторам с 
изолированным затвором, и имеет встроенный диод утечки для ограничения 
случайных бросков тока. Типичные применения MOSFET – импульсные 
источники питания с рабочими частотами выше 200 кГц и устройства заряда 
аккумуляторов.  
Позднее, в 1985 г., был разработан биполярный транзистор с 
изолированным затвором (IGBT). Его особенности: 
19 
 
1. Малые потери в открытом состоянии при больших токах и высоких 
напряжениях;  
2. Характеристики переключения и проводимость биполярного транзистора;  
3. Управление, как у MOSFET, напряжением. 
IGBT применяют при работе с высокими напряжениями (>1000 В), 
высокой температурой (>100 °C) и высокой выходной мощностью (>5 кВт). 
IGBT используются в схемах управления двигателями (при рабочей частоте 
менее 20 кГц), источниках бесперебойного питания (с постоянной нагрузкой и 
низкой частотой) и сварочных аппаратах (где требуется большой ток и низкая 
частота <50 кГц).  
На рисунке 1.6 показаны области в пространстве «мощность – частота», 
занимаемые различными типами полупроводниковых устройств. Как видно на 
рисунке, IGBT и MOSFET занимают диапазон средних мощностей и частот, 
частично «перекрывая друг друга». В общем случае, для высокочастотных 
низковольтных каскадов наиболее подходят MOSFET, а для высоковольтных 
мощных – IGBT.  
 
Рисунок 1.6 – Области применения различных видов 
полупроводниковых приборов 
 
В некоторых случаях IGBT и MOSFET полностью взаимозаменяемы. 
Цоколевка приборов и характеристики управляющих сигналов обоих устройств 
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одинаковы. IGBT и MOSFET требуют 10...15 В для полного включения. Можно 
выключать прибор в режиме глубокой отсечки, когда управляющий сигнал не 
только спадает до нуля, но и меняет полярность на отрицательную. Хоть и 
транзисторы эти «управляемые напряжением», это не значит, что схеме 
управления не нужен источник тока. Затвор IGBT или MOSFET для 
управляющей схемы представляет собой конденсатор с величиной емкости, 
достигающей тысяч пикофарад (для мощных устройств). Драйвер затвора 
должен «уметь» быстро заряжать и разряжать эту емкость, чтобы гарантировать 
быстрое переключение транзистора.   
При повышении температуры потери проводимости в MOSFET растут 
быстрее, чем в IGBT. Потери MOSFET при высоких температурах 
увеличиваются на 60 %, а общие потери IGBT - всего на 20 %. При мощности в 
300 Вт потери почти равны, а при 500 Вт более эффективными оказываются 
IGBT. Если выходная мощность – 500 Вт, рабочая частота – 134 кГц и работа 
происходит в высокотемпературном режиме, IGBT имеют немного большие 
потери (25,2 Вт), чем MOSFET (23,9 Вт). При тех же самых параметрах, но 
комнатной температуре, потери составляют 17,8 и 15,1 Вт, соответственно. В 
режиме 50 кГц и 500 Вт при комнатной температуре потери IGBТ выше 
(9,5 Вт), чем у MOSFET (7 Вт). Увеличение потерь на более высокой частоте 
«сводит на нет» преимущества IGBT  при высокой температуре, но более 
низкой частоте.   
Подведём итоги. 
Наиболее перспективным из перечисленных силовых преобразователей 
является мостовой последовательный резонансный преобразователь. Он 
позволяет максимально снизить как статические, так и динамические потери 
при относительно простой схеме включения. Используется на довольно 
высоких мощностях. А так же, так как частота преобразования относительно 
невысока и составляет 25 кГц, для уменьшения динамических потерь 
необходимо использовать IGBT транзисторы в качестве силовых ключей. 
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6.1 Предпроектный анализ 
6.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
 
В результате анализа потенциальных потребителей результатов 
разработок рассмотрен целевой рынок и проведено его сегментирование. 
Определены основные критерии сегментирования. 
Источник питания имеет выходное напряжение, значительно 
превышающее напряжение, требуемое для работы оборудования общего 
пользования, что говорит о невозможности его использования в частных 
домашних целях. Напряжение такого высокого уровня используется для работы 
промышленных установок. Таким образом, целевым рынком для 
разработанного источника питания, в основном, являются научно-
исследовательские организации и промышленные предприятия.  
Исходя из данных, представленных на карте сегментирования рынка 
производства и использования источников питания, можно сделать вывод, что 
основные потребители заняты в промышленной отрасли. 
Несмотря на эти данные, для реализации и внедрения устройства 
имеется большой потенциал, так как данное устройство имеет высокую 
надёжность, высокий КПД, высокое качество выходного напряжения за счёт 
снижения его пульсации. 
Таблица 6.1 – Карта сегментирования рынка 
 Для чего используется 
Накачка лазера на парах 
металлов 
Высоковольтные 
ЛЭП 
Электрическая 
фильтрация жидкостей 
Научно – 
исследовательские 
центры 
   
Промышленные 
предприятия 
   
Физические лица    
 
 Сегмент освоен 
 Сегмент освоен слабо 
 Сегмент не освоен или информация не найдена 
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6.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
 
Поскольку рынок пребывает в постоянном движении, необходимо 
систематически производить детальный анализ конкурирующих разработок. 
Проведение анализа помогает вносить коррективы в научное исследование для 
успешного противостояния конкурентным разработкам. Для проведения 
данного анализа необходимо обладать всей имеющейся информацией о 
разработках конкурентов, такой как: технические характеристики разработки, 
конкурентоспособность разработки, уровень завершенности научного 
исследования, уровень проникновения на рынок и т.д. 
Проводить анализ конкурентных технических решений с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения удобно с помощью оценочной 
карты (таблица 6.2). Это необходимо для оценки сравнительной эффективности 
научной разработки и определения направления ее будущего повышения. 
Критерии для сравнения и оценки ресурсоэффективности и 
ресурсосбережения, приведенные в таблице 6.2, подбираются, исходя из 
выбранных объектов сравнения с учетом их технических и экономических 
особенностей разработки, создания и эксплуатации. 
Наиболее конкурентными разработками для источника питания на 
последовательном резонансном инверторе являются: тиристорные 
преобразователи, высоковольтные трансформаторные преобразователи. 
Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 
K= B Бi i ,       (6.1) 
где  К – конкурентоспособность научной разработки или конкурента; 
Вi – вес показателя (в долях единицы); 
Бi – балл i–го показателя. 
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Таблица 6.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений(разработок) 
Критерии оценки 
Вес  
крите-
рия 
Баллы 
Конкуренто-
способность 
фБ  к1Б  к2Б  фК  к1К  к2К  
1 2 3 4 5 6 7 8 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
1. Повышение производительности 
труда пользователя 
0,04 5 3 3 0,2 0,12 0,12 
2. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,07 4 4 3 0,28 0,28 0,21 
3. Помехоустойчивость 0,08 4 4 4 0,32 0,32 0,32 
4. Энергоэкономичность 0,09 4 3 3 0,36 0,27 0,27 
5. Надежность 0,09 5 2 3 0,45 0,18 0,27 
6. Уровень шума 0,04 5 5 4 0,2 0,2 0,16 
7. Безопасность 0,08 5 3 3 0,4 0,24 0,24 
8. Функциональная мощность 
(предоставляемые возможности) 
0,04 4 3 3 0,16 0,12 0,12 
9. Простота эксплуатации 0,07 4 4 3 0,28 0,28 0,21 
10. Качество интеллектуального 
интерфейса 
0,02 3 4 3 0,06 0,08 0,06 
11.Массогабаритные параметры 
устройства 
0,02 2 3 3 0,04 0,06 0,06 
Экономические критерии оценки эффективности 
1. Конкурентоспособность 
продукта 
0,04 4 3 2 0,16 0,12 0,08 
2. Уровень проникновения на 
рынок 
0,03 2 3 2 0,06 0,09 0,06 
3. Цена 0,04 3 4 3 0,12 0,16 0,12 
4. Предполагаемый срок 
эксплуатации 
0,07 5 5 4 0,35 0,35 0,28 
5. Послепродажное обслуживание 0,07 5 4 4 0,35 0,28 0,28 
6. Срок выхода на рынок 0,02 2 3 3 0,04 0,06 0,06 
7. Наличие сертификации 
разработки 
0,09 2 5 5 0,18 0,45 0,45 
Итого 1 68 65 58 4,01 3,66 3,37 
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Исходя из результатов анализа, можно сделать вывод, что 
высоковольтный источник питания, собранный по схеме последовательного 
резонансного инвертора на данном этапе не достаточно конкурентоспособен, 
так как имеются недоработки в экономической части проекта. 
Разрабатываемый проект является перспективным, поскольку главными его 
преимуществами являются высокая надёжность его работы, низкий уровень 
создаваемых шумов, а так же возможность регулировки выходного напряжения 
от 0 до 5 кВ.   
 
6.1.3 Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
При разработке оборудования полезно оценивать степень его готовности 
к коммерциализации и выявить возможность ее самостоятельного проведения 
или завершения. Для проведения оценки необходимо заполнить специальную 
форму оценки степени готовности научного проекта к коммерциализации. В 
таблице 6.3 представлен перечень вопросов, по которым необходимо 
произвести оценку. 
Оценка степени готовности научного проекта к коммерциализации 
определяется по формуле; 
СУМБ = Бi       (6.2) 
где  БСУМ – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi  – балл по i-му показателю. 
Таблица 6.3 – Бланк оценки степени готовности научного проекта к 
коммерциализации 
Наименование 
Степень 
проработанности 
научного проекта 
Уровень имеющихся 
знаний у 
разработчика 
1.Определен имеющийся научно-
технический задел 
5 5 
2.Определены перспективные направления 
коммерциализации научно-технического 
задела 
4 3 
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3.Определены отрасли и технологии 
(товары, услуги) для предложения на рынке 
2 2 
4.Определена товарная форма научно- 
технического задела для представления на 
рынок 
1 2 
5.Определены авторы и осуществлена охрана 
их прав 
4 4 
6.Проведена оценка стоимости 
интеллектуальной собственности 
1 1 
7.Проведены маркетинговые исследования 
рынков сбыта 
2 1 
8.Разработан бизнес-план 
коммерциализации научной разработки 
1 1 
9.Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
1 1 
10.Разработана стратегия (форма) 
реализации научной разработки 
1 1 
11.Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный 
рынок 
1 1 
12.Проработаны вопросы использования 
услуг инфраструктуры поддержки, 
получения льгот 
1 1 
13.Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
1 1 
14.Имеется команда для коммерциализации 
научной разработки 
1 1 
15.Проработан механизм реализации 
научного проекта 
1 1 
ИТОГО БАЛЛОВ 27 26 
 
На основе данных, представленных в таблице 6.3, можно говорить о том, 
что проект не готов к коммерциализации, так как имеет ряд недоработок, 
устраняемых научной группой. 
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6.2 Инициация проекта 
6.2.1 Цели и результаты проекта 
 
В таблице 6.4 представлена информация о заинтересованных сторонах 
проекта. 
Таблица 6.4 – Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны 
проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 
Руководитель проекта 
Использование результатов проекта в дальнейших 
исследованиях 
Исполнитель по проекту 
Повышения уровня квалификации благодаря 
работе в научной сфере. 
Организация заказчик 
Использование результатов интеллектуальной 
деятельности для повышения 
конкурентоспособности организации 
Спонсор проекта 
Развитие российских научных исследований и 
программ. Повышение уровня качества научных 
исследований в стране. 
 
В таблице 6.5 представлена иерархия целей проекта и критерии 
достижения целей. 
Таблица 6.5 – Цели и результаты проекта 
Цели проекта: 
Разработка, создание и исследование высоковольтного 
источника питания для накачки лазера на парах металлов 
Ожидаемые результаты 
проекта: 
Получение готового высоковольтного источника питания 
для накачки лазера на парах металлов 
Критерии приемки 
результата проекта: 
Работоспособное устройство, технические характеристики 
которого соответствуют математическим расчетам 
 
Требования к 
результату проекта: 
Требование: 
Выходное напряжение – 5 кВ 
Мощность – 2,5 кВт 
Плавность регулировки выходного напряжения 
Стабильность выходного напряжения 
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6.2.2 Организационная структура проекта 
 
В таблице 6.6 приведена информация о рабочей группе проекта, ролях, 
функциях и трудозатратах каждого. 
 
Таблица 6.6 – Рабочая группа проекта 
Роль в проекте Функции 
Трудозатраты, 
день 
1.Научный 
руководитель 
Постановка задачи и целей проекта, 
консультирование исполнителей проекта в 
области электроники, проведение 
экспериментов с макетом разработки, 
участие в обсуждениях по  результатам 
работы 
20 
2. Инженер 
Обзор литературы о схемотехнических 
решениях резонансных инверторов, 
оценка их недостатков и преимуществ, 
исследование моделей схем резонансных 
инверторов, разработка и сборка макета 
устройства, проведение экспериментов на 
макете, участие в обсуждениях по 
результатам работы 
75 
ИТОГО: 75 
 
6.2.3 Ограничения и допущения проекта 
 
Данные об ограничениях и допущениях проекта представлены в 
таблице 6.7. 
Таблица 6.7 – Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/допущения 
1. Бюджет проекта 50000 р. 
1.1. Источник финансирования 
Кафедра промышленной и медицинской 
электроники ТПУ 
2. Сроки проекта 01.03.2015-17.06.2016 
2.1. Дата утверждения плана управления 
проектом 
01.03.2016 
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2.2. Дата завершения проекта 17.06.2016 
3. Прочие ограничения и допущения 
Ограниченное время работы за ПК, 
связанное с вредным влиянием ЭМ 
излучения, ограниченное время работы при 
монтаже макета, связанное с недостатком 
компонентной базы 
 
6.3 Планирование управления научно-техническим проектом 
6.3.1 План проекта 
 
Планирование управления научно-техническим проектом заключается в 
составлении перечня работ, необходимых для достижения поставленной цели, 
определение сроков их выполнения. 
Планирование этапов работ по выполнению НИР включает в себя 
составление перечня этапов и работ, а также распределение исполнителей по 
всем видам работ. В таблице 6.8 приведены основные этапы и содержание 
работ с распределением ответственных исполнителей. 
Целесообразно применять линейное планирование с построением 
диаграммы Ганта, представленной в таблице 6.9. График строится с разбивкой 
по месяцам (30 дней) за период времени выполнения научного проекта. 
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Таблица 6.8 – Календарный план проекта 
 
 
В таблице 6.9, которая представляет собой диаграмму Ганта, приведена длительность этапов работ и число 
исполнителей, занятых на каждом этапе. 
Код 
работы 
(из ИСР) 
Вид работы 
Исполните-
ли 
Период работы научного 
руководителя 
Период работы инженера 
Начало, дата 
Длительность, 
дни 
Начало, дата 
Длительность, 
дни 
1 Постановка задачи НР 01.01.2016 1 - - 
2 Анализ технического задания (ТЗ) НР, И 02.03.2016 1 02.03.2016 3 
3 
Подбор и изучение литературы по теме 
исследования 
И - - 05.03.2016 10 
4 Разработка методики исследований И - - 15.03.2016 3 
5 Проектирование и расчет схемы И - - 18.03.2016 8 
6 
Исследование схемы последовательного 
резонансного инвертора в программе PSpice 
И - - 25.03.2016 3 
7 Сборка одного модуля источника питания НР, И 10.04.2016 3 28.03.2016 12 
8 
Проведение экспериментов и исследование 
модуля, его доработка 
НР, И 13.04.2016 1 13.04.2016 1 
9 Дальнейшая сборка прибора и его испытание НР, И 14.05.2016 10 14.04.2016 41 
10 
Оформление расчетно-пояснительной 
записки 
И - - 25.05.2016 10 
11 Сдача разработки и отчета о работе НР, И 04.06.2016 11 04.06.2016 11 
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Таблица 6.9 – Длительность этапов работ и число исполнителей, занятых на каждом этапе 
 
 - НР (Научный руководитель);  - И (Инженер)
Этап НР И 
Март Апрель Май Июнь 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
1. Постановка задачи 1 -            
2. Анализ технического задания (ТЗ) 1 3            
3. Подбор и изучение литературы по теме 
исследования 
- 10 
 
 
          
4. Разработка методики исследований - 3 
 
 
 
         
5. Проектирование и расчет схемы - 8  
 
 
         
6. Исследование схемы последовательного 
резонансного инвертора в программе PSpice 
- 3   
 
 
 
 
      
7. Сборка одного модуля источника питания 3 12   
 
        
8. Проведение экспериментов и исследование модуля, 
его доработка 
1 1     
 
      
9. Дальнейшая сборка прибора и его испытание 10 41            
10. Оформление расчетно-пояснительной записки - 10            
11. Сдача разработки и отчета о работе 11 11            
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6.3.2 Бюджет научного исследования 
 
Планирование бюджета научного исследования производится путем 
составления калькуляции по отдельным статьям затрат всех видов 
необходимых ресурсов. 
 
Сырье, материалы, специальное оборудование, покупные изделия 
Стоимость всех видов и материалов, комплектующих изделий и 
полуфабрикатов, необходимых для выполнения работ формируется исходя из 
приобретения и платы за транспортировку. Транспортно – заготовительные 
расходы принимаются в пределах от 3 до 5 % от цены материалов (в данной 
работе 3%). В том случае, если расходы, связанные с доставкой материальных 
ресурсов незначительны, то их можно опустить. Стоимость сырья, 
материалов, специального оборудования, комплектующих изделий приведена 
в таблице 6.10. 
 
Таблица 6.10 – Сырье, материалы, комплектующие изделия 
Наименование Кол-во Цена за единицу, руб Сумма, руб 
Принтер 1 1500 1500 
Электронные компоненты 1 10000 10000 
Расходные материалы 1 1000 1000 
Печатная бумага 1 250 250 
Канцелярские товары 1 100 100 
Осциллограф 1 25000 25000 
Источник питания 1 1000 1000 
Мультиметр 2 2000 4000 
Персональный компьютер 1 15000 15000 
Паяльная станция 1 1500 1500 
Всего за материалы 86078 
Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 3443,12 
Итого по статье См 89521,12 
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Основная заработная плата 
 
В статью включается основная заработная плата работников, 
непосредственно участвующих в выполнении работ. Величина расходов по 
заработной плате определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и 
действующей системы оплаты труда. Статья включает основную заработную 
плату работников, непосредственно занятых выполнением проекта, включая 
премии, доплаты и дополнительную заработную плату. 
ЗП ОСН ДОПC =З +З ,      (6.3) 
где  ЗОСН – основная заработная плата; 
ЗДОП – дополнительная заработная плата. 
 
Основная заработная плата рассчитывается по следующей формуле:  
                       
ОСН ДН РАБЗ =З Т ,      (6.4) 
где  ЗОСН – основная заработная плата одного работника; 
ТРАБ – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 
работником, раб. дней. 
ЗДН – среднедневная заработная плата работника, руб. 
 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
М
ДН
Д
З М
З =
F

,      (6.5) 
Где ЗМ – месячный должностной оклад работника, руб.; 
М – количество месяцев работы без отпуска в течение года: 
при отпуске в 24 раб. дня М = 11,2 месяца, 5-дневная неделя; 
при отпуске в 48 раб. дней М = 10,4 месяца, 6-дневная неделя; 
FД – действительный годовой фонд рабочего времени научно-
технического персонала, раб. дней. 
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Таблица 6.11  – Баланс рабочего времени 
Показатели рабочего времени Научный руководитель Инженер 
Календарное число дней 110 110 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 
- праздничные дни 
 
20 
3 
 
32 
3 
Потери рабочего времени 
- отпуск 
- невыходы по болезни 
 
 
0 
 
 
0 
Действительный годовой фонд 
рабочего времени 
87 75 
 
Месячный должностной оклад работника: 
                   
М б pЗ =З k ,     (6.6) 
где Зб – базовый оклад, руб; 
kр –районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 
Расчет основной заработной платы приведен в таблице 6.12. 
 
Таблица 6.12 – Расчет основной заработной платы 
 
Дополнительная заработная плата научно-производственного персонала 
 
В данную статью включается сумма выплат, предусмотренных 
законодательством о труде. Дополнительная заработная плата рассчитывается 
исходя из 10-15% от основной заработной платы работников, непосредственно 
участвующих в выполнении проекта: 
              
ДОП ДОП ОСНЗ =k З ,    (6.7) 
где  ЗДОП – дополнительная заработная плата, руб.; 
KДОП –коэффициент дополнительной зарплаты; 
Исполнители Зб, руб. kp Зм, руб. Здн, руб. Тр, раб.дн. Зосн, руб. 
Научный 
руководитель 
23300 1,3 30290 1262 20 25240 
Инженер 6700 1,3 8710 362,9 75 27217,5 
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ЗОСН – основная заработная плата, руб. 
В таблице 6.13 приведен расчет основной и дополнительной 
заработной платы. 
 
Таблица 6.13 – Заработная плата исполнителей НИР 
Заработная плата Научный руководитель Инженер 
Основная зарплата 25240 27217,5 
Дополнительная зарплата 3028,8 3266,1 
Зарплата исполнителей 28268,8 30483,6 
Итого по статье Сзп 58752,4 
 
Отчисления на социальные нужды 
 
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. 
             ВНЕБ ВНЕБ ОСН ДОПС =k З +З ,    (6.8) 
где kВНЕБ – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 
Итого 30% от суммы затрат на оплату труда работников, 
непосредственно занятых выполнением НИР: 
 ВНЕБС =0,3 28268,8+30483 =17625,72  руб. 
 
Накладные расходы 
 
В данную статью включаются затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, содержание, эксплуатацию, ремонт оборудования, 
производственного инструмента и инвентаря.  
Коэффициент накладных расходов составляют 80-100% от суммы 
основной и дополнительной заработной платы работников, непосредственно 
участвующих в выполнении проекта. 
Накладные расходы рассчитываются по следующей формуле: 
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            НАКЛ НАКЛ ОСН ДОПС =k З +З ,   (6.9) 
где kНАКЛ – коэффициент накладных расходов. 
 НАКЛС =0,8 28268,8+30483 47001,92   руб. 
На основании полученных данных по отдельным статьям затрат 
составляется калькуляция плановой себестоимости научно-исследовательской 
работы (таблица 6.14). 
 
Таблица 6.14 – Калькуляция плановой себестоимости НИР 
Наименование статей затрат Сумма, руб 
Сырье, материалы, комплектующие изделия, 
специальное оборудование для научных 
(экспериментальных) работ 
89521,12 
Основная заработная плата 52457,5 
Дополнительная заработная плата 6294,9 
Отчисления на социальные нужды 17625,72 
Накладные расходы 47001,92 
Итого себестоимость НИР 212901,16 
 
6.4 Оценка сравнительной эффективности исследования 
 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 
показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 
определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. 
Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
                       
max
pip
Ф
Ф
I
Ф
 ,    (6.10) 
где  p
ФI  – интегральный финансовый показатель разработки; 
piФ  – стоимость i-го варианта исполнения; 
maxФ  – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 
проекта (в т.ч. аналоги). 
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Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить следующим образом: 
1
n
a a
m i i
i
I a b

 , 
1
n
p p
m i i
i
I a b

     (6.11) 
где Im – интегральный  показатель ресурсоэффективности вариантов; 
 ai – весовой коэффициент i-го параметра; 
 
a
ib , 
p
ib  – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки,  
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания; 
 n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проведен в форме 
таблицы 6.15 
 
Таблица 6.15– Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения проекта 
Критерий 
Весовой 
коэффициент 
параметра 
Текущий 
проект 
Аналог 1 Аналог 2 
1.Способствует росту 
производительности труда 
пользователя 
0,1 4 3 3 
2.Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,15 5 3 4 
3.Помехоустойчивость 0,2 4 4 3 
4.Энергосбережение 0,15 4 4 5 
5.Надежность 0,3 5 4 3 
6.Материалоемкость 0,1 2 3 5 
ИТОГО 1 26 21 23 
 
Iтп=4,25; Аналог 1=2,57;  Аналог 2=3,65 
Из таблицы 6.16 видно, что интегральный показатель 
ресурсоэффективности текущего проекта больше, чем у предлагаемых 
аналогов. Таким образом, многофазный резонансный инвертор является более 
ресурсоэффективной разработкой, относительно аналогов. 
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